










































































































































































K W S SM Eo E1 η1 ηN τ1（9） （9） （9） （9） 103N／m2104N／m2105Pa．s107Pa．ssec
0 0 2．21±0．152．12±0．156．16±0．253．36±0．1229
20 14 2。53±0．192．35±0．195．03±0．243．03±0．1721
40 450 40 28 2．57±0．162．60±0．184．82±0．302．64±0．2519
60 41 2．60±0．182．68±0．194．30±0．282．58±0．2016
80 55 2．65±0．212。86±0．203．78±0．302．34±0．2513
K，kuzu　starch；W，　Water；S，　Sesame；
SM，　Solid　material　of　sesame　milk；
Eo，　Elasticity　of　Hookean　body；
E1，　Elasticity　of　Voigt　body；
ηN，Viscosity　of　Newtonian　body；
　η1，Viscosity　of　Voigt　body：
　Tl，　Retardation　time．
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でき，瞬間変形部が大部分を占める葛澱粉ゲルのクリー
プ曲線11）と類似していた．胡麻の量が増えるに従い，弾
性率（Eo，　El）は高くなり，粘性率（ηN，η1）は低くなっ
た．また，遅延時間（τ1）はフォークト体粘性率（η1）と
フォークト体弾性率（E，）の割合を示し，胡麻の量が多
くなるに従い，遅延時間（τ1）は小さくなり，フォークト
体弾性率（El）の寄与がフォークト体粘性率（η1）よりも
大きいことを示している．すなわち，葛澱粉ゲルは胡麻
豆腐と比べて，粘りのある軟らかいゲルであるが，胡麻
の添加量が多くなると弾性率の高いゲルになることを示
している．クリープ測定で得られたこれらのパラメータ
は胡麻豆腐の構造を反映していると考えられるので，次
に電顕で構造を観察した．
　3．走査型電子顕微鏡による観察
　Fig．4に250　rpm　25分加熱で調製した葛澱粉ゲル
（葛澱粉40g，加水量450　g）（1），（2）と胡麻豆腐（葛澱粉
40g，胡麻80　g，加水量450　g）（3），（4）について，クライ
オ法（1），（3）と臨界点乾燥法（2），（4）により処理した写真
を示した．葛澱粉ゲル（1）では空胞を有した均一な蜂の
巣状構造が観察され，前報2）と同様に均一な空胞をもっ
蜂の巣状構造を示した．しかし，（3）に示した胡麻豆腐の
構造は胡麻乳由来の固形物量が増加したため，（1）と比べ
て空胞が小さくなり，空胞が埋められた箇所も観察され
た．また（2）に示した葛澱粉ゲルでは太く均一な樹枝状
の構造が観察されたが，胡麻豆腐（4）では胡麻乳由来の
固形物も葛澱粉と共に撹拝されており，②で観察された
太い樹枝状構造（矢印a）は観察されず，微細な繊維状構
造（矢印b）が脂肪球（c）を覆っていた．胡麻豆腐本来
の構造に近いのはクライオ法5）で処理した写真である．
しかし，化学固定化させた場合は最終的に水を含まない
試料に仕上げ，クライオ法よりも高い倍率で一層明確な
微細構造を観察することができた．葛澱粉ゲルと胡麻豆
腐の構造の相違は離水率にも影響すると考えられるの
で，次に検討した．
　4．離水率の経時変化
　結果をFig．5に示した．胡麻無添加の葛澱粉ゲルは胡
麻豆腐よりも離水が多く，2時間後には約3％程度の離
水がみられた．胡麻の量が20gでは30分後にわずか
1．2％の離水量であり，胡麻の添加量が増加するに従っ
てほんのわずかとなり，80gではほとんど離水はみられ
なかった．胡麻豆腐は葛澱粉ゲルと比べて，胡麻の添加
により網目構造の分子相互の架橋が密になっているため
に，網目構造間隙の水分が押し出されるのが少ないと考
えられる．
考 察
　胡麻豆腐は葛澱粉を主体とする多糖ゲルの一種であ
り，葛澱粉と胡麻の蛋白，脂質などの成分が主体となる
相分離モデルと推定された2）．相分離モデル（phase－
separated　network）はfilled　geli2）の一般的な例で，澱
粉に気泡，液滴などを含む混合ゲルを形成し，加熱など
の加工中に澱粉粒の粒径，形，弾力性などが変化するの
が特性であり，胡麻豆腐もfilled　gelの代表例と考えら
れる．本実験では胡麻の量を増やすと，弾性率は高くな
り，粘性率は低くなった．胡麻の固形物量が多くなるに
従って，固体粒子が空胞を満たすことになり，葛澱粉ゲ
ルが補強されるために，弾性率が高くなったものと考え
られる．また，Fig．4（4）は脱水して臨界点乾燥している
ため，脂肪球の存在は明確であるが，Fig．　4（3）のクライ
オSEMの場合は水が存在している状態でのゲル構造で
あって，脂肪は水の中に含まれているため脂肪球の形で
は明確に撮影できない．また，葛澱粉ゲル「Fig．4（2）」で
は太い樹枝状の網目構造と大きな空隙が観察され，胡麻
豆腐「Fig．4（4）」では，細い繊維状の微細構造が観察さ
れたことから，胡麻乳由来の脂質，蛋白などの成分が葛
澱粉ゲルの網目構造に影響を及ぼし，粘弾性が変化した
と考えられる．前報2）と同様に，’本実験においても葛澱
粉ゲル「Fig．4（1）」は250　rpm　25分加熱で均一な網目構
造を形成した．葛澱粉ゲルはさっまいも澱粉ゲルと比べ
ると，粘ちょう性があり，弾力性があり，変形しにくい
構造11）をもち，くずれにくいとされている．本実験では
粘性率は高いが，太い樹枝状構造の隙間が大きいためや
や保形性が悪く，胡麻豆腐よりも離水量が多い．
　一方，胡麻蛋白ゲルは弾性に富んだ保形性の高いゲル
であり13），その分子間力には静電気的作用，疎水結合，
S－S結合，水素結合が存在することが認められてい
る14）．また，胡麻豆腐は多糖ゲルであり，多糖は蛋白質
のゲル強度を強化し，その相互作用には水素結合の役割
が大きいと報告15）されている．さらに，澱粉粒にはグル
テン～水系に澱粉を添加した場合16）や，団子17）におい
て，充填剤補強効果があるとされていることから，本実
験においても葛澱粉は胡麻乳（胡麻蛋白，脂質～水系）
に対して充墳剤補強効果の役割を果たしていると推察さ
れる．これらの結果から，葛澱粉ゲルに胡麻乳の固体粒
子が増加するに従って葛澱粉ゲルの粘性は低下し，弾性
率は高くなるため，胡麻乳は葛澱粉ゲルの補強と保形性
の安定化に影響していると考えられた．
　前報2）の分析結果より，胡麻の脂質は55．9％含まれ，
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Fig．4　Cryo－SEM　and　SEM　photographs　obtained　by　fixing　with　glutaraldehyde　and　osmium　acid　for
　　　　　kuzu　starch　gel（kuzu　starch　40　g，　water　450　g）and　gomatofu（kuzu　starch　40　g，　sesame　80　g，
　　　　　water　450　g）cooked　with　mixing　rate　at　250　rpm　for　25　min
　（1）Cryo－SEM　of　kuzu　starch　gel（×1000）．（2）SEM　of　fixed　kuzu　starch　gel（×10000）．　a　shows
　branched　net　work　structure．（3）Cryo－SEM　of　gomatofu（×1000）．
　（4）SEM　of　fixed　gomatofu（×10000）．　b　shows　fibrous　microstructure　and　c　shows　globular　sesame
　oilS．
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臨界点乾燥させて撮影した胡麻豆腐の写真の中にも胡麻
乳由来の脂肪球が観察されたことから，油脂は葛澱粉に
も胡麻蛋白にもなんらかの作用をしている可能性があ
る．小島ら18）は油脂の添加量が多くなると澱粉ゲルの強
度が弱くなるとしており，また久下ら王9）は油脂の葛澱粉
に対する相互作用が老化防止に役立つと報告している．
油脂の胡麻蛋白への作用としては，エマルション形成20）
にも関与している．成分間の相互作用については今後の
研究課題と言える．葛澱粉，胡麻，加水量の三成分の相
互作用についてはScheffe’の単純格子計画法を用いて，
検討ずみであるので次回報告する予定である．
　胡麻豆腐は葛澱粉と胡麻の成分との相互作用により，
さらに撹拝速度及び加熱時間などの調製条件により，適
度な保形性と粘弾性のあるゲルを形成していると考えら
れた．
要 約
　胡麻豆腐の物性に対する胡麻の添加量の影響につい
て，前報2）の「煮っめ法」の結果から，最も構造的に均一
な調製条件である250rpmで25分問加熱して調製した
胡麻豆腐のクリープ測定，離水率および走査型電子顕微
鏡観察により検討し，次のような結果を得た．
　（1）胡麻の量20－80gに水450　gを加えてミキサーに
かけ，50メッシュのフルイを通して得られた胡麻乳
（450　ml）に，葛澱粉40　gを添加して加熱撹拝した葛澱
粉ゲルと胡麻豆腐のクリープ測定の結果，フック体弾性
率（Eo），フォークト体弾性率（E1），ニュートン体粘性率
（ηN），，フォークト体粘性率（η1）の4要素モデルとして
近似的に表すことができた．また，胡麻の添加量の増加
にともなって，弾性率（E。，E1）は高くなり，粘性率（ηN，
η1）は低くなり，遅延時間も小さくなった．
　（2）走査型電子顕微鏡観察により，葛澱粉ゲルの写真
では太く均一な樹枝状の構造が観察されたが，空隙が多
いため，ゲルそのものの保形性はよくない．胡麻の添加
量が80gの場合は胡麻豆腐の蜂の巣状構造は胡麻乳の
固形物のために空隙が小さくなり，繊維状の微細構造が
観察された．
　（3）葛澱粉ゲルには3％の離水が認められたが，胡麻
20gでは1．2％程度であり，胡麻60　g，80　gではほとん
ど認められなかった．以上の結果から，胡麻の成分が葛
澱粉ゲルの補強及び安定化に影響を及ぼしていると考え
られる．
　最後に，白胡麻を提供くださいましたかどや製油株式
会社に深く感謝申しあげます．また，遠心沈降式粒度分
布測定装置使用に際し，便宜をはかっていただきました
新潟県工業技術センターに御礼申し上げます．御助言を
賜りました奈良女子大学生活環境学部　勝田啓子先生に
感謝申し上げます．
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